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摘要 :山地 环境 对 全 球 变化 的 高 度 敏 感性 及 其 在 陆地 淡水 资源 与 生物 资源 方面 的 巨大 影响 , 推 劲 山地 景观 生态 学 迅猛 发 展 。 在 
系统 分 析 2000 年 以 来 山地 景观 生态 学 文献 计量 基础 上 ,针对 山地 景观 生态 学 主要 学 科 方 向 禹 科学 问题 ,以 山地 垂直 带 谱 结构 
分 布 模式 与 形成 机 制 ,山地 景观 生态 功能 的 分 布 格局 与 驱动 因素 ,山地 景观 生态 结构 与 格局 对 全 球 变化 的 响应 等 三 大 领域 为 重 
点 ,综述 了 自 2000 年 以 来 的 主要 研究 进展 和 取得 的 新 认识 ,归纳 了 每 个 领域 现 阶 段 存在 的 主要 前 沿 问题 。 围 绕 上 述 山地 景观 
生态 学 重点 领域 ,提出 了 山地 景观 生态 学 未 来 重点 发 展 的 6 个 研究 方向 :全 球 山地 环境 变化 综合 观测 网 络 与 方法 、 山 地 多 维 景 
观 生态 格局 与 时 空 变化 规律 及 其 驱动 机 制 ,整合 景观 生态 学 方法 的 林 线 动态 与 机 制 研究 .山地 生物 生产 力 和 物种 多 样 性 变化 与 
模拟 .景观 生态 水 碳 耦 合 循环 变化 与 影响 .山地 垂直 带 谱 结构 理论 与 模式 等 :为 进 子 步 推动 山地 景观 生态 学 发 展 .准确 理解 山地 
环境 对 全 球 变化 的 响应 规律 及 其 影响 提供 理论 参考 。 

关键 词 :山地 景观 生态 格局 ;山地 景观 生态 功能 ;山地 景观 生态 结构 变化 ;研究 进展 
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Abstract: The environment in mountainous areas is sensitive to global change; recent changes in the mountain environment 
have had profound effects on terrestrial freshwater and biological resources. Recent studies on these changes have 
dramatically improved our understanding of landscape ecology in mountainous areas. We analyzed publications on landscape 
ecology in mountainous areas from 2000 onwards, reviewed the main advances and new findings, and addressed key topics 
for future^studies. These key findings and topics include mechanisms of vertical distributions of the vegetation belt, 
landscape ecosystem functioning and its driving factors, and changes in ecosystem structures and patterns in response to 
global change. We also propose six key areas of focus for future studies; 1) an integrated network for monitoring the global 
mountain environment; 2) spatial and temporal patterns of mountain landscape ecology at multiple scales and the 
mechanism of its formation; 3) mechanisms of tree-line formation and tree-line dynamics studied using landscape ecology 
methods; 4) observations and simulations of ecosystem productivity and biodiversity in response to global change; 5) 


changes in the coupling of carbon and water cycles as a result of global change, 6) theory and modeling of mountain 
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altitudinal belt structure. We believe this review could facilitate studies on landscape ecology in mountainous areas and 


predictions of the response of mountainous areas to global change. 


Key Words: mountain landscape ecology; ecological function in mountain landscape; ecological structure of mountain 


landscape; future research trend 


全 球 范 围 内 ,山地 占 地 球 陆 地 面积 24% ,但 提供 了 陆地 70% 以 上 的 淡水 资源 (在 干旱 和 半 干 旱 区 其 宇 高 
达 90% 以 上 ) 和 绝 大 部 分 能 源 .矿产 资源 与 生态 系统 服务 功能 ,在 人 类 社会 生存 与 发 展 中 具有 重要 作用 上 。 
山地 因 其 具有 较 大 的 绝对 高 度 和 相对 高 差 ,不 仅 反映 和 浓缩 了 水 平 自 然 带 的 自然 地 理 和 生态 学 特征 ,而 且 其 
高 度 异 质 化 的 生境 、 相 对 较 低 的 人 类 干扰 强度 ,成 为 大 量 陆地 生物 物种 的 栖息 地 .避难 所 和 新 兴 植 物 区 系 分 化 
繁衍 的 揪 篮 ,是 地 球 上 生物 多 样 性 最 为 丰富 的 陆地 单元 和 全 球 生物 多 样 性 保护 的 重点 罗 域 一 1 .山地 对 气候 
变化 的 敏感 性 仅 次 于 极地 ,其 中 高 山 带 对 气候 变化 的 响应 几乎 与 北极 地 区 相当 ,表现 在 同 纬度 山地 增 温 幅 度 
大 于 平原 区 , 且 随 海拔 升 高 , 增 温 幅 度 增 大 '*”" 。 受 气候 变化 的 影响 ,全球 山 地 环 卉 变化 的 生态 效应 .环境 效 
应 .资源 效应 和 经 济 社会 发 展 效应 不 断 增强 ,山地 环境 的 未 来 变化 势必 对 区 域 方 至 全 球 生 态 与 环境 安全 和 水 
资源 持续 利用 产生 广泛 和 深刻 的 影响 。 因 此 , 自 2000 年 ,由 三 大 环境 计划 IGBPIHDPAfI GTOS 联合 发 起 “全 
球 变化 与 山区 ”计划 以 来 ,山地 环境 变化 及 其 影响 研究 受到 日 趋 广泛 的 董 视 已 成 为 国际 地 球 系统 科学 及 全 
球 变化 研究 中 最 活跃 的 领域 之 一 。 景 观 生 态 学 作为 生态 学 和 地 理学 的 交 观 学科, 自 诞生 之 时 ,山地 生态 学 问 
题 就 成 为 其 关注 的 核心 领域 之 一 。 

伴随 全 球 变化 研究 的 不 断 深入 ,山地 景观 生态 学 发 表 的 相关 文献 也 大 幅 增多 。 以 Web of Science 检索 结 
果 为 例 ,2000 一 2015 年 间 发 文 数量 超过 28800 篇 ,其 中 山地 景观 生态 学 发 表 的 文献 数量 为 3150 篇 。 如 图 la 
所 示 ,美国 和 中 国 是 全 球 山 地 生态 学 研究 的 两 大 核心 国 案 丽 献 数量 占 总 数 的 63% 以 上 ,是 名 副 其 实 的 山地 
生态 学 研究 大 国 。 在 山地 景观 生态 学 研究 方面 ,美国 一 层 独 秀 ,独占 文献 数量 的 一 半 ; 其 次 是 中 国 , 占 文献 总 
数 的 12% 左 右 。 然 后 依次 是 德国 .加拿大 ,西班牙 瘟 大 利 以 及 瑞士 等 国家 ,山地 在 这 些 国家 的 环境 与 发 展 中 
扮演 十 分 重要 的 角色 。 从 图 1b 来 看 , Ei 2000 年 以 来 ,山地 生态 学 研究 热度 持续 走高 ,发文 数量 直线 增长 , 平 
均 年 增长 率 达到 将 近 30% 。 景 观 生 态 学 领域 的 发 展 态势 与 之 相近 ,所 不 同 的 是 15a 的 发 展 过 程 呈 现 三 阶段 
式 ,在 2005—2009 年 间 出 现 较 大 波动 ,2009 年 以 前 ,年 均 增长 率 为 21% , 自 2009 年 以 来 ,山地 景观 生态 学 领 
域 的 研究 文献 的 年 发 表 量 持续 增长 ,年 均 递 增 率 为 15% 左 右 。 
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图 1 山地 生态 学 和 山地 景观 生态 学 研究 现状 与 发 展 态势 的 文献 计量 比较 


Fig.1 References of mountain ecology and mountain landscape ecology from web of science 


山地 生态 学 和 山地 景观 生态 学 文献 计量 特征 具有 较 大 相似 性 ,但 二 者 关注 的 重点 学 科 领 域 存在 一 定 差 
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异 。 在 山地 景观 生态 学 中 ,研究 主题 突出 环境 生态 学 .生物 多 样 性 保护 、 和 森林 学 .植物 学 和 动物 学 是 位 列 前 5 
位 的 主要 研究 领域 ,而 在 山地 生态 学 位 列 前 5 的 主要 学 科 和 领域 是 研究 主题 涉及 环境 生态 学 .气象 与 大 气 科学 
(比如 气候 变化 影响 与 反馈 .气候 变化 驱动 等 ) 生物 多 样 性 保护 .森林 学 .植物 学 和 地 学 ( 如 地 形 地 貌 以 及 岩 
土 因 素 作 用 水 循环 .地球 化 学 循环 与 驱动 等 ) 等 。 在 山地 生态 学 中 ,山地 环境 中 至 关 重 要 的 水 循环 和 生物 地 
球 化 学 循环 方向 的 发 文 数 量 分 别 占 15.596781 13.4% , 相 比 在 山地 景观 生态 学 中 , 仅 分 别 占 5% 和 不 足 2%。 这 
种 差异 充分 体现 了 全 球 变化 生态 学 迅猛 发 展 下 的 山地 生态 学 突出 关注 了 山区 独 具 特 色 的 生物 圈 .岩石 图 和 大 
气 圈 等 圈 层 间 的 密切 作用 及 其 反馈 效应 ,山地 景观 生态 学 则 更 多 地 延续 了 其 对 于 生态 格局 与 过 程 研究 的 核心 
主题 。 梳 理 山 地 景观 生态 学 主要 学 科研 究 方向 ,2000 年 以 来 ,文献 分 布 主 要 集中 于 以 下 几 方 面 :山地 垂直 带 
谱 分 布 模式 与 形成 机 制 , 山 地 垂直 带 谱 生物 生产 力 、 生 物 多 样 性 分 布 格局 与 变化 ,山地 水 循环 与 碳 循环 变化 与 
影响 以 及 林 线 动态 与 机 制 等 。 为 此 ,本 文 针 对 以 上 主要 科学 问题 ,总 结 现 阶 段 重要 的 研究 进展 ,提出 未 来 发 展 
的 主要 研究 方向 和 挑战 性 前 沿 科学 问题 , 骨 在 推动 我 国 景观 生态 学 在 山地 区 域 的 理论 探索 与 实践 应 用 方面 的 
发 展 。 


1 山地 垂直 带 谱 的 分 布 模式 与 形成 机 制 


随 海拔 增高 ,山地 气候 植被 土壤 及 整个 自然 地 理 综合 体 都 发 生 明 显 垂直 分 异 诊 下 而 上 形成 多 种 有 相 
互联 系 的 气候 带 、 植 被 带 以 及 土壤 带 , 特 别 是 具有 一 定 排列 顺序 和 结构 的 \ 以 植被 为 主要 标志 的 垂直 自然 带 ， 
这 就 是 山地 特有 的 垂直 生态 景观 结构 。 长 期 以 来 ,山地 景观 垂直 分 异 规律 \ 植 被 带 谱 界线 分 布 模式 及 其 控制 
因子 与 形成 机 理 等 一 直 是 吸引 众多 科学 家 探索 的 热点 问题 -总 晶 近年 来 ,山地 景观 重 直 分 异 规律 及 其 变化 在 


生物 多 样 性 .生态 系统 服务 .植被 恢复 和 重建 等 方面 的 影响 与 作用 也 逐渐 成 为 广泛 关注 的 山地 生态 学 
[n] 91 


20 世纪 60 年 代 以 来 ,我 国学 者 开始 注重 研究 垂直 带 污 水 平 带 的 关系 ,概括 出 中 国 湿润 森林 地 区 和 干旱 
草原 荒漠 地 区 2 种 垂直 带 区 域 变化 模式 ” , 养 对 垂直 带 空间 分 布 规律 模式 和 结构 进行 了 探讨 ,开展 了 
“山地 气候 垂直 带 " 和 * 山 地 植被 垂直 带 ” 等 布 同 概 念 及 其 相互 关系 的 研究 '” 。 郑 度 进 行 了 垂直 带 空间 规律 
的 图 形 组 合 与 归纳 ,对 区 域 垂 直 带 的 分 布 及 空间 关系 有 了 更 直观 的 认识  。 从 20 世纪 80 年 代 开 始 ,基于 区 
域 列 举 的 进一步 发 展 , 开 展 了 大 量 有 关山 地 垂直 囊 的 结构 分 类 研究 ,主要 尝试 从 带 谱 的 功能 .结构 方面 进行 划 
分 和 归纳 ,包括 欧 亚 大 陆 温带 山地 垂直 带 的 结构 分 类 :以 及 中 国 山 地 垂直 带 的 2 个 体系 7 个 结构 类 型 组 .18 
个 结构 类 型 “; 。 对 于 青藏 高 原 王 十 带 的 结构 分 类 ,不 同学 者 提出 了 不 同 的 划分 方案 ,代表 性 如 郑 度 提 出 2 个 
体系 .9 个 结构 类 型 组 … 怀 郑 远 长 则 提出 了 青藏 高 原 垂直 带 的 2 个 系统 、12 个 结构 类 型 组 .19 个 结构 类 型 的 
划分 方案 ^ 。 郑 远 昌 等 将 横断 山区 自然 垂直 带 的 基本 类 型 归纳 为 热带 湿润 型 .南亚 热带 湿润 型 南亚 热带 干 
湿 交 蔡 型 .中 亚热带 干 温 交替 型 等 9 种 类 型 "“” 。 在 横断 山区 ,发 现 山地 垂直 带 分 布 格局 存在 显著 的 纬度 、 经 
度 方 向 上 以 及 东西 坡 的 坡 向 变化 的 “ 三维” 分 异 规律 。 上 述 分 类 的 共同 特点 是 先 分 为 大 陆 性 和 季风 性 2 个 体 
系 ,再 根据 湿润 程度 分 出 结构 类 型 组 ,最 后 以 基带 划分 结构 类 型 。 伴 随 对 山地 垂直 带 结构 与 分 布 格局 认识 的 
不 断 增 加 , 耳 驰 垂直 带 的 空间 表达 逐渐 从 一 种 类 型 (单个 山体 ) 到 多 个 类 型 组 合 ,再 到 整个 山体 的 连续 表达 ， 
并 开始 根据 基带 .优势 带 特征 带 垂直 带 组 合 垂直 带 谱 进 行 结构 分 类 。 张 百 平等 ' ”综合 前 人 的 研究 ,将 整个 
中 国 大 陆 范围 确定 为 31 个 水 平 自然 带 (基带 ) .32 个 山地 垂直 带 ,建立 了 统一 的 垂直 带 体系 ,归纳 出 垂直 带 的 
3 个 层次 .5 种 生态 类 型 ,将 垂直 带 根据 地 域 关 系 及 带 谱 变化 的 幅度 区 分 出 7 种 类 型 ,并 开发 了 中 国 山地 垂直 
带 信 息 系统 。 山 地 垂直 带 谱 是 一 个 表征 山地 地 表 特 性 空间 分 布 规律 性 的 概念 ,主要 反映 植被 顶级 群落 
的 空间 格局 状态 。 但 长 期 以 来 对 于 生物 带 谱 分 布 的 分 带 性 存在 两 种 观点 ,一 种 认为 生物 区 系 组 成 随 海拔 高 度 
呈 连 续 分 布 ,与 这 一 观点 相关 的 理论 是 单元 理论 或 者 称 之 为 个 体 理论 以 及 群落 连续 体 的 概念 。 另 一 观点 认为 
山地 植被 多 由 相对 狭 罕 边 界 ( 关 键 海拔 高 度 位 ) 分 割 为 带 状 ,生物 区 系 和 和 群落 结构 随 海 拔 并 不 成 连续 分 
Hi) 。 同 时 ,即便 是 不 连续 分 布 ,也 存在 如 何 界 定 两 种 带 谱 的 准确 界线 与 地 理 位 置 ,如 何 定义 过 渡 带 带 谱 性 
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质 等 等 ,一 直 是 存在 争议 的 问题 。 现 阶段 的 挑战 还 在 于 由 于 长 期 受 人 类 活动 的 影响 , 现 有 山地 景观 变 得 破碎 
和 不 连续 ,无 法 对 其 进行 合理 验证 。 

现代 信息 技术 的 发 展 使 遥感 影像 和 高 分 辨 率 地 形 图 的 获取 越 来 越 方便 , 据 此 进行 景观 信息 的 识别 和 格局 
分 析 得 到 较 大 发 展 , 促 使 大 范围 获取 山地 垂直 模式 的 数字 表达 成 为 可 能 ,推动 了 基于 统计 分 析 手 段 归纳 山地 
垂直 带 的 一 般 性 数学 模式 的 研究 。 通 过 对 不 同 区 域 山 地 垂直 带 信 息 的 综合 分 析 , 利 用 不 同 寡 次 的 曲线 拟 合 获 
取 了 垂直 带 的 上 下 线 , 据 此 提出 了 山地 垂直 带 的 二 次 曲线 学 说 '” 。 姓 永 慧 等 发 现在 横断 山区 主要 的 垂直 带 
界线 如 林 线 \ 暗 针 叶 林 带 雪线 等 的 纬度 和 经 度 地 带 性 分 布 规律 和 分 布 模式 都 相似 , 纬 向 上 呈 开 口 向 的 二 次 
曲线 分 布 模式 ,经 向 上 旦 开口 向 上 的 二 次 曲线 分 布 模式 ,两 者 共同 形成 “ 双 曲 抛物 面 "分 布 模式 ,也 印证 了 守 
次 曲线 学 说 在 横断 山区 的 适用 性 的 。 目 前 山地 垂直 带 分 布 模式 研究 需要 解决 两 方面 的 挑战 问题 :一 是 以 往 
研究 缺乏 坡 向 对 垂直 带 影响 的 定量 分 析 ,如 何 将 坡 向 效应 统一 到 由 径 向 和 纬 向 划分 的 带 谱 模 式 中 是 今后 精确 
刻画 山地 带 谱 数学 模式 的 难题 ;二 是 不 同 山区 表现 的 二 次 曲线 模式 的 走向 不 尽 相 同 , 昌 线 中 心地 带 有 些 是 向 
上 的 ,但 有 些 是 向 下 的 (如 横断 山区 ) ,如 何 从 机 理 上 冰释 二 次 曲线 模式 的 形成 及 其 可 能 的 室 间 分 异性 ,是 未 
来 重点 需要 突破 的 方向 。 

山地 垂直 带 的 形成 机 理 探索 ,以 植被 带 谱 的 空间 分 异 格局 为 重点 , 早 在 20 TIO 年 代 就 开始 有 关 形 成 
与 变化 的 驱动 因素 与 作用 机 理 的 研究 。20 H 70 年 代 由 于 地 理学 讳 量 科学 的 发 展 卖 们 开始 关注 垂直 带 空 
间 分 布 与 水 热 条 件 之 间 的 定量 关系 :255 ,并 在 一 些 地 区 尝试 探索 植被 带 分 布 与 水 热 因 子 的 定量 关系 529 。 
Hamilton 和 Perrott 对 Mt. Elgon 森林 垂直 带 谱 的 成 因 进 行 了 分 析 !# 认 为 温度 和 植物 竞争 造成 垂直 梯度 上 的 植 
被 变化 '”]。 近 年 来 ,大 量 研究 发 现 山地 具有 显著 的 地 形 环境 和 符 态 效应 ,如 面积 膨胀 效应 (area-inflation 
effect) 和 山体 效应 (mass elevation effect) 等 ,如 大 面积 山体 地 表 吸 收 太阳 辐射 所 产生 的 热量 效应 导致 其 表面 温 
度 显 著 高 于 同一 纬度 和 海拔 的 自由 大 气温 度 , 这 种 山体 效应 使 得 高 大 山体 的 植被 带 分 布 海拔 显著 高 于 相同 续 
度 较 低 、 小 山体 上 相同 植被 带 分 布 的 海拔 高 度 , 这 一 现象 在 高 山 树 线 海拔 的 全 球 分 布 格局 中 尤为 突出 ”3 。 
针对 山体 效应 的 定量 描述 及 其 在 解释 山地 生态 带 谱 空间 变化 方面 的 应 用 , 张 百 平等 引 提 出 用 山内 基 面 高 度 、 
山体 内 外 同 海拔 温差 .山体 内 外 同类 垂直 带 界 线 高 差 来 衡量 山体 效应 的 大 小 ,并 认为 山内 基 面 高 度 是 最 为 稳 
定 而 明确 的 指标 。 越 来 越 多 的 观点 认为 山 业 垂直 带 谱 是 多 种 非 生物 环境 因素 和 生物 因素 复合 作用 的 结果 ,其 
中 非 生 物 环境 因素 以 气候 因素 (如 强度 水 分 辐射 ,风速 等 ) 土壤 质地 和 地 形 条 件 与 岩石 状况 等 为 主 ,生物 
因素 有 物种 竞争 .土壤 微生物 等 。 这 些 因 素 不 仅 决定 植被 带 谱 的 基本 类 型 .结构 与 分 布 ,也 影响 垂直 梯度 上 物 
种 多 样 性 特征 ' 引 和 景观 多 样 性 特征 '”] 。 

由 于 不 同 地 区 的 控制 性 因子 及 其 调控 特性 导致 相应 的 植被 变化 模式 并 不 相同 ,气候 对 土壤 质地 、 地 形 对 
气候 因子 的 互 僻 影响 也 存在 差异 ,因此 ,纬度 大陆、 岛屿 及 广泛 的 大 气 环 流 模 式 的 影响 ,不 同 山脉 之 间 的 环境 
因子 海拔 梯度 上 的 变化 以 及 干扰 机 制 的 变化 ,都 会 造成 垂直 带 谱 呈现 不 同 的 特征 。 一 方面 ,Hemp 提出 海拔 、 
温度 ,以 及 未 壤 p 王 值 等 因素 是 影响 植被 带 谱 分 布 的 主要 直接 因子 ,降雨 仪 对 地 带 性 的 附属 植物 影响 显著 '*。 
Pendy 和 Procioa 同 样 认为 温度 主导 山地 森林 结构 和 物种 组 成 ,其 次 是 土壤 酸度 和 营养 限制 | ER EO 
在 研究 页 嘎 而 东 坡 种 被 垂直 带 谱 的 物种 多 样 性 格局 时 ,认为 从 河谷 干旱 灌 草 从 到 山地 和 针 阔 混 交 林 的 生物 多 样 
性 结构 变化 主要 反映 了 水 分 梯度 的 影响 ,而 从 山地 针 阔 混交 林 到 高 山 草 多 ,多 样 性 结构 变化 的 主导 因子 是 气 
温 8 同 时 气候 的 垂直 梯度 和 生境 的 局 部 异 质 性 可 以 解释 76.83% 物 种 多 样 性 格局 及 其 变异 ,其 中 寒冷 指数 的 作 
用 较为 突出 。 呼 应 这 一 观点 的 另 一 个 证 据 就 是 山体 效应 理论 (强调 山体 内 部 热力 学 效应 导致 的 温度 内 外 差 ) 
对 于 林 线 以 及 高 海拔 生态 带 谱 空间 变异 的 解释 ”i。 另 一 方面 ,也 有 研究 认为 气候 和 植物 物种 的 适应 性 选 
择 决 定 了 植被 带 谱 的 空间 分 布 规律 ,以 青藏 高 原 东南 缘 亚 高 山 带 和 森林 植被 为 例 , 冷 杉 属 是 适应 于 冷 湿 的 环境 
AT ,对 水 分 要 求 较 高 ,因而 其 垂直 分 布 较 大 多 数 云 杉 属 的 树种 高 ,并 往往 形成 暗 针 叶 林 带 上 半 部 的 主要 建 群 
种 。 在 我 国 云 杉 属 分 布 区 与 冷杉 属 分 布 区 基本 相同 ,但 云 杉 属 比 冷杉 属 更 耐 干旱 ,因而 云 杉 属 的 分 布 较 冷 杉 
属 广 ,对 水 分 条 件 的 适应 性 较 强 ,能 在 半 湿 泣 的 地 区 与 灌 从 草原 相 骸 分 布 ,分 布 海拔 最 高 "。 现 阶段 迫切 需 
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要 解决 的 问题 不 仅 是 驱动 因素 与 作用 机 理 尚 未 有 普 适 性 的 认识 ,而 且 在 基于 机 理 的 定量 化 模式 研究 方面 尚未 
取得 突破 性 进展 , 极 大 地 限制 了 山地 生态 模型 . 陆 面 过 程 模型 等 的 发 展 。 


2 山地 景观 生态 功能 的 分 布 格局 与 驱动 因素 


2.1 生物 多 样 性 

对 于 木 本 植物 来 说 , 物种 多 样 性 随 海拔 升 高 而 降低 的 负 相 关 关 系 较为 普遍 地 存在 于 不 同 的 生态 系统 和 包 
括 热 带 温带 和 寒 温带 山地 森林 植被 带 '” 3 。 单 峰 分 布 是 木 本 植物 多 样 性 沿海 拔 梯度 分 布 的 另 一 种 亏 较 常 
见 的 格局 ,同样 在 全 球 不 同 山地 气候 带 均 有 发 现 单 峰 格局 ,物种 多 样 性 在 中 海拔 达到 最 高 的 单 峰 格 局 ,被 认为 
是 由 于 降水 在 中 海拔 达到 最 大 所 引起 ”| ,也 有 人 认为 这 种 格局 可 能 与 低 海拔 地 区 受 人 为 干扰 较 强 ,而 高 海 
拔 山 地 的 面积 较 小 等 因素 有 关 '。 由 于 影响 草本 植物 分 布 的 因素 较 多 ,草本 植物 多 样 性 随 海 拔 变化 的 关系 
比较 复杂 ,即便 同 是 温带 山地 ,草本 植物 物种 多 样 性 与 海拔 呈 显 著 的 正 相 关 关 系 与 负 相 关 关 系 都 有 发 现 ”“; ， 
认为 草本 植物 的 物种 丰富 度 主要 受 乔木 层 郁 闭 度 的 影响 ,而 与 海拔 的 关系 不 明显 外 。 田 外 融 于 不 同 科 属 的 
物种 ,其 分 布 区 的 主要 控制 因子 可 能 不 同 ,其 物种 多 样 性 的 垂直 分 布 格局 也 有 所 不 同 ,与 湿度 有 关 的 物种 会 随 
海拔 升 高 的 降水 增 大 而 增加 ,而 那些 对 温度 更 加 敏感 的 物种 则 因 高 海拔 低 渴 限制 而 递减 ,因此 ,不 同 区 系 成 分 
的 物种 多 样 性 沿海 拔 梯度 呈现 不 同 的 分 布 格局 ;同时 ,山地 海拔 分 蜡 对 物种 丰富 度 格 局 的 影响 次 于 坡 向 效 
tS! 。 环 境 参数 沿海 拔 梯 度 分 布 的 格局 不 一 致 ， 导致 物种 多 样 性 沿海 拔 梯 度 的 分 布 格局 存在 较 大 差异 也 
表现 在 坡 向 效应 方面 ,不 同 坡 向 的 生境 条 件 (水 分 热量 .光照 条 件 等 ) 不 同 ,导致 植物 物种 多 样 性 的 垂直 梯 带 
分 布 规律 随 着 坡 向 而 变化 “*; 唐 志 尧 和 方 精 云 ““ | 总结 全 球 汕 地 竺 物 多 样 性 分 布 格局 的 基本 规律 ,认为 生 
物 多 样 性 的 分 布 格局 与 尺度 有 密切 的 关系 ,在 不 同 尺 度 语 ;控制 生物 多 样 性 格局 的 环境 因子 有 很 大 差异 。 这 
些 尺 度 既 包括 了 环境 梯度 尺度 ,同时 也 包括 了 分 类 层次 的 尺度 。 对 不 同 生 活 型 的 物种 来 说 ,多 样 性 沿海 拔 梯 
度 呈 现 相似 的 分 布 格局 , 即 在 一 般 情 况 下 ,B 多 样 性 随 着 海拔 的 升 高 而 降低 ;xy 多 样 性 沿海 拔 梯 度 呈 现 两 种 较 
为 普遍 的 分 布 格局 , 即 偏 峰 分 布 格局 和 线性 递减 的 负 相 关 格局 ,并 发 现 区 域 地 形 与 季风 气候 相互 作用 的 格局 
对 植物 多 样 性 分 布 的 显著 影响 。 另 外 4 创 着 海拔 的 升 高 , 特有 物种 数 不 断 减少 , 而 特有 度 则 随 着 海拔 的 升 
高 而 增加 。 

it 2 个 世纪 以 来 ,有 关 决 定 生物 多 样 性 分 布 格局 的 主要 因素 一 直 是 困扰 生态 学 家 的 难题 ,对 于 山地 垂直 
梯 带 的 生物 多 样 性 分 布 格局 而 言 ,主要 的 理论 假设 有 温度 限制 假说 水 分 限制 假说 .生产力 假 说 、 面 积 假说 , 空 
间 儿 何 学 限制 假说 等 ”上述 进展 或 认识 大 都 是 基于 个 别 类 群 尺度 上 对 于 山地 环境 梯 带 的 物种 多 样 性 分 
布 格局 研究 ,因而 温度 假说 水 分 限制 假说 以 及 面积 或 几何 学 假说 都 有 其 成 立 的 事实 依据 。 由 于 缺乏 跨 类 群 
(甚至 区 系 ) 的 生物 多 样 性 沿 山 地 垂直 环境 梯 带 的 分 布 格局 的 研究 ,阻碍 了 大 尺度 上 控制 物种 多 样 性 梯度 分 
布 格局 的 因素 及 其 作用 机 理 的 认识 3。 在 单一 物种 类 群 尺度 上 ,上 述 结果 反映 出 响应 环境 梯 带 的 物种 多 
样 性 分 布 格局 十 分 复杂 ,不 同类 群 或 区 系 有 不 同 的 适应 性 分 布 规律 。 但 是 ,近年 来 ,一 些 跨 类 群 多 样 性 分 布 研 
究 结果 表明 , 测度 是 综合 动 植物 物种 丰富 度 空 间 分 异 最 主要 的 限制 因子 。 并 认为 类 群 涵盖 程度 对 于 确定 物种 
多 样 性 沿 山 地 牌 直 环境 梯 带 分 布 格局 及 其 控制 因素 具有 和 较 大 影响 '”。 
2.2 循环 与 水 源 涵养 

山地 的 淡水 资源 供给 是 山地 景观 生态 的 重要 功能 ,因而 其 水 循环 和 水 源 涵养 一 直 是 备 受 关注 的 核心 科学 
问题 之 一 。 归 纳 已 有 的 研究 进展 ,主要 以 山区 降水 的 梯 带 分 布 格局 . 蒸 散 发 时 空 变 化 径流 形 成 与 时 空 分 异 规 
律 等 为 重点 ,于 绕 山 区 气候 变化 和 土地 利用 与 覆盖 变化 对 径流 的 影响 .不同 生态 分 带 对 径流 的 作用 以 及 水 碳 
耦合 过 程 的 水 文 效 应 等 方面 开展 了 一 些 研 究 , 取 得 的 进展 可 大 致 归纳 为 以 下 几 方 面 : 

(1) 山 地 降水 分 布 格局 “这 是 一 个 长 期 争议 且 始 终 没有 统一 认识 的 问题 ,降水 量 以 及 与 此 有 关 的 水 分 有 
效 性 如 何 沿海 拔高 程 变化 ,是 最 为 令 人 困惑 的 山地 环境 组 分 。Kirner 在 前 人 工作 基础 上 ,总 结 了 全 球 山 地 降 
水 垂直 梯 带 分 布 格局 的 基本 模式 5 ;在 赤道 附近 (0 一 10°) ,降水 量 随 海拔 高 度 增 加 而 递减 ;在 亚热带 (10" 一 
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30°) H& DX ,一 般 是 山地 中 部 存在 降水 高 峰 带 , 呈 单 峰 分 布 格局 ;在 亚热带 到 温带 的 过 渡 带 ( 暖 温带 ,30" 一 
40°) ,在 有 观测 数据 支持 的 3500 m 海拔 范围 内 ,降水 量 随 海拔 高 度 增加 呈现 小 幅度 递增 趋势 ;在 温带 (40" 一 
60° ) ,降水 量 随 高 度 显著 递增 ,总 体 呈 抛物 线形 变化 ,高 海拔 地 人 带 降水 量 随 高 程 的 递增 率 逐 渐变 小 。 在 寒带 或 
极地 (格陵兰 ) ,降水 量 随 海拔 高 度 增加 递减 ,递减 率 小 于 赤道 附近 地 区 。 由 于 不 同 地 区 大 气 输送 水 汽 环流 不 
同 ,如 季风 区 与 非 季 风 区 存在 显著 差异 ,局 部 地 形 条 件 对 水 汽 的 作用 不 同 , 因 此 降水 的 山地 带 谱 分 布 格局 具有 
明显 的 局 域 性 ,不 同 地 区 的 山地 可 能 具有 其 独特 的 降水 分 布 格局 。 

(2) 山 地 陆 面 蒸 散发 的 垂直 梯 佛 分 布 格局 ”山地 2500 
陆 面 蒸 散发 总 体 上 表现 出 大 致 相似 的 个 垂直 分 布 模式 ， 
如 图 2 所 示 , 随 海拔 增加 陆 面 蒸 散发 ET 增 大 ,在 某 个 
高 度 ( 与 植被 覆盖 和 气温 分 布 格局 密切 相关 ) 达到 最 大 
值 ,然后 随 海拔 升 高 而 减少 。Goulden 等 人 在 美国 内 华 
达 山 脉 南部 发 现 ,ET 从 海拔 405 m 处 到 2015 m 处 线性 
递增 ,2015 m 的 生物 量 和 植物 固 碳 量 均 最 大 ,ET 也 达 
到 最 大 值 。 受 降水 量 影响 ,海拔 405 m 处 莹 散发 较 海 拔 
1160 m 处 低 3596 ; 受 温 度 影 响 ,海拔 2700 m Xb AS B d 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 
较 海拔 2015 m 处 低 4092/5" 。ET 随 海拔 高 度 的 分 布 格 
局 也 同样 存在 于 相同 植被 类 型 的 同一 带 谱 中 ,Sun 等 人 2 水 循环 各 分 量 沿海 拔高 程 的 分 布 格局 
在 川西 暗 针 叶 林 带 海拔 1300 m 范围 内 的 研究 发 现 ,从 ”Big Spatial pattern of multi-factors of water cycle along the 
该 带 谱 下 限 处 ET 最 大 , 随 海拔 升 高 而 逐渐 递减 (图 2) ， "ton gradient IAL 91- 921 BNR ALS AE 


ee : nd euo rc aca PRIMA LFS, IE AMIE JE CAR Alpine) 为 中 国 川西 
这 就 是 温度 作用 的 结果 。 但 这 | 一 般 型 模式 存在 季节 TR Ly OEY ER 


E, P; 降水 ht, Precipitation; ET; 2& fk Az ht, 
转换 ,在 冬 春 季节 , 受 温 度 影响 , 低 海 拔 ET 高 于 高 海 ~ Fvapotranspiration ; P-ET : 448i , Runoff 

拔 ,这 时 ET 的 垂直 带 谱 分 布 与 上 述 分 布 格局 刚好 

H, 

(3) 径 流 涵养 能 力 ( 产 流量 ) a — P^ Dot 5 AP edi c REI k ESAR E GIR, FA, 
具有 显著 的 垂直 分 布 格 局 。 全 球 不 同 i 山地 的 研究 表明 ,山地 产 流 能 力 的 垂直 分 布 具有 和 较 大 的 相似 性 ,一 般 随 
海拔 增加 而 增加 。 如 图 2 Bron, 无 论 是 观测 结果 还 是 依据 降水 与 蒸 散 发 的 差 值 估算 结果 ,在 中 部 某 一 高 度 以 
上 , 产 流量 以 更 大 递增 率直 线 增加 局 Hunsaker 等 人 在 美国 内 华 达 山 的 研究 表明 ,在 海拔 1800—2400 m 的 范围 
内 ,海拔 每 增加 300 m ,径流 系数 大 致 递增 0.1; 丰 枯 水 年 差异 较 大 , 且 与 植被 指数 的 海拔 梯度 变化 有 关 :5 。 
Reinfelds 等 人 在 澳大利亚 雪山 的 研究 发 现 ,不 同 海拔 产 流量 与 流域 平均 海拔 高 度 具 有 密切 关系 ,尤其 在 超过 
1850 m 后 , 产 流量 急剧 增加 ,伴随 温度 递减 , 与 温度 递减 率 之 间 的 比值 大 约 为 每 降低 1% ,径流 量 递 
17950 4 

山 罗 的 水 循环 不 仅 受制 于 气候 条 件 ,也 与 植被 组 成 与 分 布 格局 关系 密切 ,因此 ,对 山区 水 循环 过 程 的 理解 
和 和 冠 量 刻画 兰 直 是 水 文科 学 领域 最 具 挑战 性 的 前 沿 问题 ,其 中 最 具 挑战 性 的 难点 就 在 于 山区 流域 扩 度 上 准确 
认 基 复杂 的 生态 水 循环 过 程 。 客 观 揭 示 山 区 水 文 过 程 与 气候 要 素 、 植 被 的 相互 作用 机 制 与 演变 趋势 ,深入 理 
解 冰 文 过 程 的 生态 异 质 性 尺度 效应 ,从 而 系统 揭示 在 不 同 气候 条 件 下 山地 垂直 梯度 的 生态 水 文 响应 规律 , 准 
确认 识 山 地 不 同 植被 带 谱 水 循环 格局 及 其 与 气候 要 素 和 植被 生态 特性 的 关系 ,不 仅 是 解决 山地 水 文 过 程 高 度 
异 质 性 和 尺度 效应 的 重要 手段 ,也 是 提高 水 文 模型 对 流域 水 文 过 程 识 别 能 力 的 有 效 途 径 。 

2.3 ”景观 生态 生产 力 与 碳 循环 

山地 环境 梯度 的 短 距离 变化 提供 了 认 知 气候 变化 如 何 塑造 生态 系统 的 基本 作用 机 制 的 有 利 条 件 , 对 系统 
认识 和 正确 理解 生态 系统 生产 力 与 固 碳 能 力 等 对 气候 变化 的 响应 以 及 预测 未 来 气候 变化 的 潜在 影响 提供 了 
绝 佳 场所 。 已 有 大 量 研 究 表明 ,对 于 没有 或 较 少 受 人 类 活动 干扰 的 山地 ,尽管 存在 植被 生产 力 随 海 拔 升 高 的 
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正 相 关 关 系 的 案 列 ,但 大 多 数 结果 倾向 于 支持 生物 生产 力 与 海拔 梯度 呈 负 相关 和 单 峰 曲线 关系 的 结论 53 。 
如 我 国 典型 川西 贡 嘲 山地 区 森林 生物 量 和 净 初 级 生产 量 与 海拔 高 度 呈 负 相 关 、 岷 江干 旱 河谷 的 灌 丛 地 上 生物 
量 明显 地 随 海拔 的 升 高 而 减 小 等 ; 在 青藏 高 原 腹 地 的 青海 6 个 海拔 梯度 高 寒 草 多 植物 群落 的 地 上 生物 量 调 
查 , 结 果 也 是 随 着 海拔 的 升 高 而 逐渐 减少 ”i。 但 是, 如果 遇 到 山地 下 部 带 谱 存 在 较 大 人 类 活动 干扰 ,比如 
农耕 或 其 他 土地 利用 变化 等 ,将 可 能 出 现 单 峰 曲线 情形 ,如 我 国 西藏 色 季 拉 山 ( 低 海 拔 强度 砍伐 与 人 工 恢 
复 ) .汉江 流域 ( 低 海 拔 耕 地 扩张 ) 等 地 的 研究 结果 :7 。 一 般 而 言 , 植 被 生产 力 GPP SRA A ET 的 垂直 带 
谱 分 布 格局 具有 高 度 相 似 性 , 受 植 被 水 碳 耦 合 关系 的 影响 ,未 受 或 较 少 受 人 类 活动 干扰 的 山地 ,其 综合 多 种 植 
被 带 谱 的 CPP 分 布 格局 与 图 2 中 ET 的 格局 相 一 致 ,也 就 是 典型 的 单 峰 曲线 形式 。 如 在 我 国 川西 贡 唱 山 从 海 
{£ 1600 m 到 4200 m 的 梯 带 上 ,以 及 美国 内 华 达 山海 拔 405 m 到 2700 m 的 梯 带 上 ,植被 生产 为 驳 呈 现 单 峰 格 
局 ,其 形成 机 理 也 相似 , 低 海拔 带 谱 GPP 受到 夏季 较为 显著 的 水 分 限制 ,在 高 海拔 地 带 ( 内 华 达 山 在 2700 m 
以 上 ,在 贡 嘎 山区 在 海拔 3200 m 以 上 ) 则 受到 明显 的 冬季 温度 限制 ,因而 出 现 生 产 肋 下 降 态 势 ; 。 山 地 森林 
群落 的 物种 丰富 度 .平均 树 高 .树木 密度 等 都 显示 了 与 气候 梯度 相关 的 变化 趋势 ,但 群落 生物 量 却 缺少 与 任何 
环境 因子 显著 相关 的 趋势 性 变化 '”|。 

在 生态 系统 尺度 上 的 净 碳 交换 GEE 的 垂直 带 谱 空间 分 布 格局 与 ET 和 sGPP 十 分 相似 ,不 同 之 处 表现 在 
两 方面 :一 是 季节 间 差 异 较 大 ,具有 最 大 ET 海拔 高 度 的 GEE 几乎 在 全 年 均 是 最 大 的 gs 即便 是 冬季 也 一 般 高 于 
其 他 带 谱 ;二 是 存在 CEE 正 负 转换 的 临界 海拔 高 度 , 在 某 一 海拔 高 度 带 谱 以 上 ,冬季 的 GEE 转化 为 负 值 ;如 
美国 内 华 达 山 海拔 2700 m FARE"! 。 在 同一 植被 带 内 , 碳 循环 过 程 贡 存在 显著 的 梯 带 分 异性 。 以 青藏 高 原 
东南 缘 最 典型 的 冷杉 林 为 例 ,发 现 其 现存 生物 量 和 C. 库 具 有 倒闭 的 随 海拔 增高 而 呈现 抛物 线 型 递减 趋势 ; 随 
海拔 高 度 增加 ,地 下 生物 量 和 C. 库 显著 增加 ; 随 气温 和 降水 量 增加 ,生物 量 和 C 库 分 配 趋 于 向 地 上 转移 ,不 同 
于 温带 针 叶 林 ,西南 山地 冷杉 树木 不 同 组 分 C 浓度 随 生 物 量 增加 而 增 大 5 ; 随 海 拔 升 高 , 自 养 呼吸 和 异 养 呼 
吸 速率 逐渐 降低 ,其 中 自 养 呼 吸 的 变 率 要 高 于 异 养 呼吸 ' 引 。Lu 等 人 利用 模型 模拟 研究 发 现 西南 山地 较 低 海 
Beis ER nk GPP NPP 及 NEP 25 8 T 165453000 m 冷杉 林 , 冷 杉林 土壤 CO, 释 放 高 于 常 绿 阔 叶 林 , 峨 眉 冷 杉 
MK N 循环 系数 为 0.51, 远 低 于 常 绿 阔 叶 林 从 RAS 8 20.91 5, 

上 述 进展 均 是 基于 上 典型 山地 的 案例 研究 结果 , 尚 缺 乏 全 球 性 普 适 性 规律 的 认识 ,同时 ,对 于 山地 不 同 垂直 
带 谱 结构 的 生产 力 和 碳 库 格 局 形成 机 理 \ 疝 缺 乏 系统 研究 。 如 何 准确 确定 山地 不 同 带 谱 生态 系统 CO, SEHE 
其 随 海拔 高 度 降水 以 及 气温 的 生 节 和 年 际 分 异 规律 ,以 及 如 何 判 识 全 球 变化 下 山地 不 同 生态 带 谱 碳 循环 过 
程 与 分 布 格局 的 影响 ,是 全 球 变 化 \ 生 态 系统 碳 循 环 最 具 挑 战 的 前 沿 问 题 ,其 重要 性 在 于 该 问题 的 解决 将 有 助 
于 明确 未 来 气候 变化 和 山地 不 同 带 谱 生态 管理 对 山区 景观 生态 固 碳 能 力 的 影响 ,并 据 此 提出 山区 应 对 气候 变 
化 的 生态 系统 碳 汇 能 为 的 生态 保育 措施 。 


3 山地 景观 生态 结构 与 格局 对 全 球 变化 的 响应 


3.1、 高 山林 线 啊 应 气候 变化 动态 与 机 制 
3.1.1 林 线 动态 研究 方法 进展 

高 山林 线 作为 森林 分 布 上 限 , 是 山地 垂直 景观 中 最 为 脆弱 和 敏感 的 地 带 , 因 此 林 线 景观 历来 受到 生态 学 
家 和 地 理学 家 的 重视 ,成 为 全 球 变化 生态 学 研究 的 重点 内 容 和 理想 区 域 "” 。 传 统 的 高 山林 线 研 究 方法 主要 
是 根据 经 典 生态 学 的 野外 调查 方法 ,进行 林 线 附近 植物 群落 和 区 系 组 成 的 描述 。 随 着 树木 年 轮 技 术 的 日 益 完 
善 , 利 用 树木 年 轮 宽度 和 定年 技术 ,研究 林 线 附近 树木 径 向 生长 响应 气候 变化 ,同时 结合 样 方 调查 ,开展 林 线 
树种 历史 时 期 种 群 更 新 动态 , 林 线 位 置 迁移 等 研究 。 另 外 , 随 着 古 植物 学 和 孢 粉 学 研究 的 发 展 , 孢 粉 分 析 
方法 被 用 于 从 更 长 时 间 尺 度 上 揭示 林 线 物种 的 动态 变化 ,为 林 线 物种 组 成 的 预测 提供 基础 资料 。 除 此 之 外 ， 
稳定 同位 素 技 术 在 高 山林 线 生理 生态 方面 的 研究 中 也 已 得 到 了 很 好 的 应 用 。 林 线 系统 的 异 质 性 明显 ,或 同 质 
与 异 质 相 互 交错 ,景观 的 空间 结构 与 过 程 关 系 密切 ,所 以 ,近年 来 引入 了 景观 生态 学 的 一 些 方法 ,如 景观 格局 
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分 析 、 空 间 分 析 和 空间 统计 学 的 应 用 等 ”中 。 随 着 3S 技术 的 发 展 ,根据 不 同时 期 影像 资料 ,从 较 大 空间 尺度 
上 判别 林 线 的 生态 过 程 和 景观 格局 时 空 分 布 ,将 能 够 深入 了 解 可 能 控制 树 线形 成 的 生理 生态 过 程 与 植被 格局 
之 间 的 反馈 作用 !%] 。 模 型 研究 方法 在 高 山林 线 与 气候 变化 关系 研究 中 也 得 到 大 量 的 应 用 。 模 型 在 该 领域 的 
研究 中 主要 侧重 于 对 林 线 物种 组 成 和 林 线 位 置 的 模拟 和 预测 上 。 
3.1.2 气候 变化 对 林 线 结构 影响 

气候 变化 对 于 林 线 结构 的 影响 主要 体现 在 3 个 方面 ,分 别 是 影响 林 线 位 置 的 迁移 , 林 线 树种 密度 变化 和 
林 线 树种 树木 生长 。 林 线 位 置 变化 作为 林 线 响 应 气候 变化 的 重要 指标 ,在 全 球 变 暖 背景 下 ,理论 上 林 线 位 站 
将 向 高 海拔 迁移 。 祁 连 山地 区 的 祁 连 贺 柏 林 线 自 小 冰期 以 来 向 高 海拔 的 升 ”。 然 而 其 他 研究 结果 发 现 , 
山林 线 位 置 并 未 随 温度 升 高 而 向 高 海拔 迁移 。 冉 飞 等 在 贡 苦 山 雅 家 梗 调查 阴 坡 和 阳 坡 6 个 样 高 的 结果 表明 ， 
过 去 100 多 年 期 间 , 峨 导 冷 杉林 线 的 位 置 基本 保持 稳定 '"。 藏 东南 色 季 拉 山 的 研究 发 现 ,即使 在 渤 尖 的 200 
多 年 期 间 , 林 线 位 置 也 没有 显著 迁移 9] 。 一 项 关于 全 球 林 线 位 置 响应 气候 变化 的 综述 表明 YPE 100 年 以 
来 , 林 线 位 置 基本 保持 不 变 的 样 点 占 到 总 数 的 47%!%1 。 这 说 明 林 线 位 置 与 温度 升 高 逢 未 量 乔 单 的 线性 关系 ， 
可 能 受到 多 种 气候 环境 要 素 综合 作用 的 影响 ,也 可 能 会 滞后 于 气候 变 瞬 。 

相 比 于 林 线 位 置 的 变化 , 林 线 树种 种 群 密度 响应 气候 变 瞬 更 为 快速 ,也 更 为 敏 右 全 国 科罗拉多 州 高 山 
林 线 的 研究 结果 表明 , 林 线 种 群 密度 在 气候 变 暖 的 背景 下 有 明显 增 知 趋 煞 " SHON EA IAL PER 
研究 也 显示 ,20 世纪 的 温度 升 高 促使 林 线 树种 种 群 密度 增加 。 贡 号 询 雅 军种 和 藏 东南 色 季 拉 山林 线 种 群 
密度 变化 与 气候 变 暖 较为 一 致 , 自 1950 年 以 来 ,种 群 密度 持续 增 向 .7 目前 的 研究 结果 证 明 林 线 种 群 密 
度 增加 这 一 现象 在 高 山林 线 研究 中 最 为 普遍 。 气 候 变化 对 于 桂 术 淮 长 的 影响 分 为 高 生长 和 径 向 生长 。 相 比 
于 高 生长 , 径 向 生长 用 树 轮 宽度 表示 更 为 准确 ,这 方面 研究 绩 果 世 最 为 丰富 。 美 国 西部 高 山林 线 树种 刺 果 松 
最 近 50 年 树 轮 宽度 的 平均 值 为 过 去 3700 年 以 来 最 宽 的 二 个 时段 [2 。 青 藏 高 原 东北 部 林 线 树种 祁 连 加 柏 自 
1950 年 以 来 也 表现 出 径 向 生长 增加 的 现象 ”1 。 钼 是 低 湿 莽 不 是 限制 林 线 树种 径 向 生长 的 唯一 气候 因子 ,在 
干旱 半 干 旱地 区 ,水 分 限制 也 会 成 为 影响 树木 径 向 生长 人 重要 环境 因素 。 
3.1.3 高 山林 线形 成 机 制 

高 山林 线 的 研究 一 直 以 来 想 要 解决 的 问题 是 全 球 高 山林 线形 成 的 机 制 ,而 不 同 的 科学 家 根据 自己 的 研究 
区 域 和 发 现 , 提 出 了 多 种 多 样 的 林 线 形成 很 说 ,综合 起 来 归纳 为 5 类 :中 温度 限制 假说 :该 假说 试图 从 温度 影 
响 植物 的 光合 作用 等 生理 因素 方面 解释 炎 线 形成 。 早 期 的 研究 工作 认为 林 线 位 置 与 北半球 7 月 10°C 等 温 线 
显著 相关 站 ; 然 而 ,在 全 球 尽 度 让 $ 这 一 温度 值 介 于 6 一 13f 之 间 59 。 在 中 国 , 王 训 平等 认为 限制 林 线 高 度 的 
温度 是 生长 季节 温和 达到 8.2) 。 除 了 空气 温度 之 外 ,土壤 温度 和 根系 温度 对 于 林 线 形成 可 能 更 为 重要 。 
有 研究 指出 ,生长 季 怕 平均 土壤 (10 cm) 温度 (6.7+0.8) 心 可 能 是 全 球 林 线 分 布 的 重要 控制 因子 。 虽 然 目 
前 对 根 际 温度 研究 甚 4, 但 这 有 可 能 是 林 线 形成 关键 所 在 。@ 碳 平衡 失调 假说 : 该 假说 认为 林 线 处 碳水 化 合 
物 无 法 满 忆 附 木 准 长 前 呼吸 消耗 ,导致 林 线 树木 磋 平 衡 失调 。 高 海拔 地 区 低温 大气 C0, 分 压 较 低 , 同 时 时 氢 
合 量 也 蒂 低 ,由 而 导致 光 和 速率 不 断 降低 ,限制 左 水 化 合 物 形 成 。 青 藏 高 原 东南 部 冬季 高 海拔 地 区 非 结构 
PEOR E CM NIC) 要 低 于 低 海拔 地 区 ,证 明 冬 季 林 线 碳 受 限 "”; 。 然 而 也 有 研究 结果 表明 并 不 存在 由 于 光 
各 依 用 导致 碳 获得 受 限 , 因 而 更 可 能 发 生 的 情况 是 碳 投资 的 受 限 co 。@@ 生 长 受 限 假说 :同一 座 山 高 海拔 地 区 
得 林 答 向 生长 一 般 都 低 于 低 海拔 地 区 ,是 生长 受 限 假说 的 直接 证 据 。Kamer 认为 林 线 处 低温 限制 树木 组 织 的 
形成 ,根系 的 活动 等 ,从 而 限制 树木 生长 中 。 喜 玛 拉 雅 山东 部 ,不 同 海拔 梯度 NSC 的 结果 表明 , 林 线 处 NSC 与 
低 海拔 地 区 NSC 并 无 显著 降低 现象 ,表明 低温 是 限制 树木 生长 的 直接 证 据 。@ 干 抗 假说 ; FAL ICI 冰冻、 
雪崩 和 降雪 等 引起 的 直接 机 械 伤害 以 及 真 革 病原 体 ,动物 哺 食 践踏 和 人 为 干扰 等 对 树木 产生 抑制 作用 抵消 
甚至 高 于 每 年 的 生长 量 5 。 海 拔 越 高 ,多 风情 形 剧 增 ,引发 霜 旱 、 因 冰雪 和 沙 粒 碎 眉 引 起 的 磨损 ,从 而 限制 村 
木 向 更 高 海拔 迁移 ,形成 稳定 的 林 线 !9 。@ 繁 殖 更 新 障碍 假说 : Smith 等 提出 了 幼苗 定居 假说 , 即 幼苗 的 代 
殖 更 新 过 程 ,而 不 是 成 熟 树木 的 生长 ,限制 了 林 线 的 整体 上 移 "" 。 这 种 中 尺度 上 树木 之 间 的 正 反 馈 机 制 在 委 
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多 地 方 已 经 得 到 了 证 明 '" ,认为 有 关 树 线 上 移 的 模式 判断 必须 基于 树木 个 体 与 整个 树 线 格局 相互 作用 的 研 
究 。 目 前 的 研究 表明 ,在 树 线 生态 交错 带 的 中 下 部 都 发 现 有 幼苗 的 迅速 增加 ,然而 在 林 线 分 布 上 限 , 繁 殖 成 功 
的 幼苗 却 很 少 '*1。 这 与 广泛 报道 的 气候 变 上 暧 并 未 引起 林 线 位 置 向 上 迁移 相 一 致 '%。 除 了 上 述 主 要 的 假说 
之 外 ,还 包括 降水 限制 假说 ,物种 竞争 ,环境 胁迫 等 影响 林 线形 成 的 因素 '*5 ,这 些 影 响 因子 在 区 域 尺度 上 可 
能 会 对 林 线 形成 具有 重要 作用 ,但 无 法 解释 全 球 高 山林 线 的 形成 机 制 。 
3.2 景观 生态 结构 与 物种 多 样 性 变化 

在 全 球 变化 下 ,有 越 来 越 多 的 观测 事实 反映 出 过 去 50 年 来 高 山 植 被 带 生物 物种 数 呈现 显著 增加 趋势 ,从 
而 导致 植被 结构 发 生变 化 ”| Krishnaswamy 等 人 综合 分 析 泛 热带 47 座 山地 1982—2006 年 间 植 被 NDVL 指 
数 变化 特征 ,发 现 海拔 越 高 植被 绿 度 增加 幅度 越 大 , 且 随 时 间 持 续 增 大 ,与 之 相反 , 低 海拔 的 植被 退化 (褐色 
度 ) 逐渐 增强 ;气温 升 高 和 由 此 产生 的 水 分 胁迫 是 产生 植被 覆盖 变化 的 带 谱 差异 格局 的 主要 原因 '*]。 
Grabherr 4$ A (95 通过 对 比 瑞士 .奥地利 和 意大利 等 地 高 山 带 谱 25 个 样 地 1835 年 的 物种 记录 1958 年 前 后 的 
部 分 调查 数据 以 及 这 些 样 地 在 1992—1993 年 的 再 调查 结果 ,发 现 其 中 18 个 样 地 的 物种 丰富 度 增加 ,其 他 7 
个 样 地 物种 数 没有 变化 或 略 有 减少 ,在 没有 增加 的 部 分 样 地 中 植物 群落 数 在 增加 , 县 在 近 10 年 气温 急剧 升 高 
下 物种 丰富 度 递 增 速 率 加 快 '” 。 伴 随 气 温 升 高 和 多 年 冻 土 下 限 上 升 ， 意 夫 利 北部 Alps 高 山 植被 带 ( 海拔 
2800—3200 m) 物 种 丰富 度 增 加 最 大 ,物种 丰富 度 增加 与 物种 在 带 谱 间 的 迁移 同步 ,有 2 种 植物 在 过 去 50 年 
间 向 上 迁移 了 30—430 m, 平均 迁移 速率 达到 24 m/10al™ , Lenoir 等 人 通过 对 比分 析 西 欧 0 一 2600m 海拔 梯 
带 上 171 个 森林 植被 代表 性 物种 的 垂直 带 分 布 变化 ,发 现存 在 十 分 显著 的 物种 向 上 迁移 的 现象 1 ,这些 物 种 
平均 上 移 速 率 达 到 29.4 m/10a, 甚至 高 于 之 前 Walther 等 天 发 现 林 线 以 上 高 山 物种 平均 向 上 迁移 速率 
27.8 m/10a'*', Song 等 人 在 我 国 天 目 山 针 对 毛竹 的 分 布 格局 研究 ,也 发 现在 2000—2010 年 间 毛 竹 群 落 分 布 
重心 上 移 了 9.8 mm, 并 认为 是 气温 而 非 降水 变化 是 主要 的 驱动 因素 ,这 种 迁移 的 后 果 还 导致 高 海拔 区 域 物种 多 
样 性 降低 '” 。 

气候 变化 驱动 的 山地 物种 的 剧烈 迁移 , 直接 导致 高 山 和 亚 高 山 带 物种 多 样 性 和 群落 结构 发 生 显著 变化 。 
Erschbamer 等 人 在 意大利 Apls 南部 调查 表明 日 似 2001 到 2006 年 的 5 年间, 高山 带 上 缘 和 亚 冰雪 带 物 种 多 样 
性 分 别 增 加 了 10% 和 996 9?! ,而 在 林 线 带 和 高 山 带 下 缘 则 小 幅度 增加 了 1% 和 3%。 虽 然 高 山 和 亚 高 山 带 物 
种 向 上 迁移 似乎 具有 普遍 性 ,但 是 4 气候 变 暖 导致 高 山 带 植被 物种 多 样 性 趋 于 增加 并 不 是 所 有 群落 都 具有 的 
共性 。Pauli 等 人 通过 对 欧洲 17 父 山 区 的 66 个 高 山 带 (山顶 ) 长 期 观测 样 地 2001—2008 年 间 维 管束 植物 物 
种 分 布 变化 分 析 , 物 种 显著 增加 的 有 45 个 高 山 带 样 地 ,11 个 样 地 没有 变化 , 另 有 10 个 样 地 出 现 减 少 ,总 体 物 
种 丰富 度 增 加 了 大 致 8 外。 但 是 ,生物 群 系 间 的 差异 十 分 显著 , 亚 北 极 和 温带 气候 带 高 山 样 地 绝 大 部 分 山 
地 物种 丰富 度 增加 ,相反 ,地 中 海 气 候 带 山地 绝 大 部 分 高 山 带 样 地 的 维 管束 植物 物种 丰富 度 减 少 。 同 样 ， 
Gritsch 等 人 通过 对 Alp 引 东北 部 相 邻 4 个 山区 亚 高 山 和 高 山 带 观测 样 地 1990s 和 2013 年 调查 对 比 ,发 现 即便 
是 亚 北极 和 温带 气候 带 高 山区 ,不 同 植 物 群 落 的 物种 多 样 性 和 丰富 度 变 化 存在 较 大 差异 ,在 对 比 观测 的 3 种 
群落 类 型 中 ,两 种 的 物种 数 增加 ,而 另 一 种 减少 '” ;同时 ,两 种 群落 的 a 多 样 性 和 y 多 样 性 没有 明显 变化 ,但 
p 多 样 性 显著 增加 ”形成 上 述 高 山 带 和 亚 高 山 带 植被 群落 结构 和 物种 多 样 性 差异 性 变化 的 驱动 因素 和 机 理 ， 
尚 没有 统一 认识 ,气温 、 水 分 变化 .生物 适应 性 策略 或 其 他 微 地 形 条 件 的 影响 等 都 可 能 是 潜在 原因 ,如 何 准确 
辨识 主导 因素 与 作用 机 制 ,是 未 来 亟待 解决 的 问题 *”]。 
3.3 ”生境 变化 与 带 谱 迁移 

气候 变化 对 山地 景观 生态 重要 组 成 要 素 生 境 的 影响 ,是 导致 上 述 林 线 格局 和 生物 多 样 性 变化 的 原因 之 
一 。 物 种 生存 条 件 的 不 适宜 驱动 物种 寻求 适宜 生境 是 导致 山地 不 同 景观 带 谱 物种 迁移 的 主要 驱动 力 。 因 此 ， 
山地 不 同 景观 生态 类 型 区 域 生 境 条 件 变 化 一 直 是 关注 的 焦点 。Dimback 等 人 利用 模型 模拟 研究 发 现 ,在 林 线 
以 上 区 域 ,未 来 即便 是 1.8% 的 升温 幅度 ,气候 变化 引起 的 林 线 向 上 扩张 ,将 导致 奥地利 Apls 林 线 以 上 亚 高 山 
带 大 约 77% 的 物种 丧失 其 适宜 生境 ,包括 32% 的 维 管束 植物 物种 '”%] Engler 等 人 则 以 整个 欧洲 具有 长 期 观 
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测 样 地 的 山脉 中 2632 种 代表 性 物种 为 对 象 ,模拟 研究 认为 在 未 来 升温 1.80 时 ,有 3696— 5596 的 高 寒 物种 、 
31% 一 51% 的 亚 高 山 物种 以 及 19% 一 46% 的 山地 森林 物种 会 丧失 其 80% 的 适宜 性 生境 '”1。 

近年 来 ,借助 较 长 时 间 跨 度 样 带 调查 和 基于 遥感 数据 分 析 , 在 全 球 多 个 山地 揭示 出 气候 变 暧 驱动 植被 带 
谱 迁 移 的 现象 。Kelly and Goulden 利用 1977 年 Zabriskie 等 人 在 南 加 利 福 尼 亚 圣 罗 荡 山脉 沿海 拔 244—2560 
m 高 程 每 隔 122 m 高 度 间距 的 植被 样 带 调查 数据 ,在 2006—2007 年 间 再 度 进行 了 复查 ,通过 对 比 两 期 调查 的 
不 同 带 谱 优 势 植被 覆盖 度 变 化 ,发 现在 跨度 2000 多 米 的 海拔 梯 带 上 ,不 同 带 谱 优势 植被 的 覆盖 度 重 心 表现 出 
同步 的 向 上 迁移 态势 ,其 中 冷杉 由 1977 年 重心 位 于 海拔 2421 m 升 高 到 2007 年 的 海拔 2518 m, 松 属 带 而 h 上 还 
ET 28 mm, 原 位 于 低 海 拔 317 m TO EE RRM ( Larrea tridentata) 常 绿 灌 从 更 是 大 幅度 向 上 迁移 了 142.m°) 。 
Breshears 等 人 总 结 已 有 成 果 , 认 为 大 部 分 情况 下 不 同 带 谱 优势 物种 的 空间 分 布 界线 并 没有 明显 变化 ,而 是 在 
原 有 空间 范围 内 的 同步 向 上 倾斜 '”; 。 但 这 种 变化 将 强化 植被 带 上 缘 的 生长 和 新 的 植物 定植 次 /, 并 逐渐 导致 
下 部 边界 带 植被 退化 甚至 死亡 。 理 论 上 ,山地 景观 生态 格局 的 垂直 分 布 格局 可 以 得 出 3 种 带 谱 迁 艳 模式 : 带 
谱 位 置 不 变 , 但 重心 向 上 倾斜 ; 带 谱 整体 向 上 移动 ,下 限 植被 死亡 ; 带 谱 建 群 物种 不 能 向 上 移动 ,但 生境 逐渐 消 
失 从 而 整体 带 谱 消亡 '”" 。 气 候 变 化 (气温 升 高 降水 格局 变化 以 及 积 雪 减 少 等 JS 士 壤 酸化 、 氮 沉降 以 及 物 
种 竞争 等 多 种 因素 对 上 述 带 谱 优 势 物种 覆盖 度 ( 或 生产 力 ) 重心 迁移 均 有 贡献 ,得 现 阶段 既 不 能 明确 不 同 带 
谱 植 被 具有 决定 影响 的 因素 和 作用 机 制 , 亦 难 以 确定 不 同 变 化 环境 不 不 同情 被 带 谱 可 能 发 生 的 迁移 模式 。 


4 未 来 重点 研究 方向 


4.1 区 域 或 全 球 山地 环境 变化 综合 观测 网 络 与 方法 

全 球 变化 山地 生态 学 领域 中 ,近年 来 提出 了 涵盖 多 种 气候 与 地 理 分 带 的 山地 环境 变化 对 比 观 测 研究 , 即 
“全 球 高 山 生 态 环境 观测 研究 计划 ”( GLORIA) ,是 针对 气候 变化 对 山地 生态 环境 影响 的 监测 评估 问题 而 建立 
的 一 个 国际 性 的 研究 网 络 。 截 止 2004 年 ,在 欧洲 完成 月 49 多 个 联网 观测 山地 ,通过 这 些 联 网 观测 获得 的 山 
地 环境 变化 ,特别 是 高 山 和 亚 高 山 带 景 观 生态 格局 与 结构 变化 ,成 为 陆地 生态 系统 对 全 球 气候 变 暖 响应 与 适 
应 的 直接 证 据 "”” 。 获 取 尽 可 能 充分 的 实际 观测 数据 ,是 准确 认 知 山地 生态 系统 对 气候 变化 的 响应 与 适应 
演化 规律 的 基础 ,因此 ,科学 家 考虑 在 全 和 球 泡 围 内 开展 系统 观测 高 山 生态 系统 变化 的 问题 。 截 止 2014 年 ， 
GLORIA 计划 在 全 球 已 完成 建设 的 典型 观测 山地 点 有 88 个 ,正在 建设 和 筹建 中 的 典型 山地 点 有 37 个 ,有 兴 
趣 加 盟 的 典型 山地 点 有 20 个 ,基本 履 盖 全 球 大 部 分 具有 生物 地 理 和 生物 气候 特色 的 区 域 。 尽 管 在 现 阶 段 
文献 报道 中 ,我 国 在 这 一 领域 的 专门 文献 不 多 ,已 经 参与 或 筹建 的 我 国 山地 生态 长 期 观测 研究 台 站 网 络 的 数 
量 不 多 ,也 尚未 形成 对 所 有 出 此 的 系统 监测 。 但 随 着 全 球 气候 持续 影响 山地 生态 系统 ,包括 山地 生态 系统 变 
化 在 内 的 全 球 山地 环境 变化 监测 网 络 体 系 将 是 未 来 一 段 时 间 需 要 给 予 高 度 关注 和 不 断 加 强 发 展 的 方向 。 
42 ”山地 多 维 景 观 生 态 格 局 变化 ,空间 分 异 规律 及 其 驱动 机 制 

过 去 在 山地 垂直 环境 梯 带 方向 的 景观 生态 分 布 格局 .响应 气候 变化 规律 及 其 形成 机 制 等 ,有 了 相对 系统 
观测 研究 ,并 取得 较为 系统 的 理论 认 知 。 未 来 需要 在 以 下 3 个 方面 进一步 深入 开展 探索 :一 是 将 景观 生态 学 
方法 引 天 山地 垂直 带 谱 形成 机 理 的 探索 和 空间 分 布 的 定量 描述 ,探索 新 的 刻画 带 谱 空 间 格局 的 方法 ,丰富 和 
发 展 山 籽 带 谱 空间 模式 二 次 曲线 理论 体系 ;二 是 将 纬度 经度 和 垂直 高 度 三 维 空间 格局 与 坡 向 以 及 局 地 地 形 
与 气候 变异 特征 相 结合 ,将 非 生物 环境 因素 和 生物 学 因素 相 结合 ,从 系统 和 综合 性 出 发 ,深入 理解 山地 垂直 带 
谱 烙 局 形成 与 变化 的 机 理 , 从 机 理 的 系统 认 知 出 发 ,发 展 山 地 垂直 带 谱 时 空 分 布 与 动态 变化 的 数值 模式 。 虽 
然 Breshears 等 人 提出 了 山地 垂直 带 谱 响应 变化 环境 的 3 种 演变 模式 '” ,但 其 实质 上 可 视 为 理论 假设 ,未 来 
迫切 需要 从 生境 变化 .生物 与 非 生物 因素 相互 作用 和 生物 间 苋 争 与 共存 机 制 出 发 ,认识 不 同 气候 类 型 区 或 山 
地 不 同 带 谱 对 全 球 变 化 的 响应 与 适应 的 演变 趋势 ,准确 把 握 不 同 山地 不 同 带 谱 空间 分 布 格局 的 可 能 动态 变化 
模式 ,为 山地 景观 生态 管理 和 应 对 全 球 变化 的 生态 保护 对 策 制 定 提 供 关 键 科学 依据 。 
43 ”整合 多 种 方法 的 林 线 动态 与 机 制 研究 

过 去 几 十 年 内 ,高 山林 线 结构 和 动态 啊 应 气候 变化 方面 的 研究 取得 了 显著 进展 ,提出 了 多 种 假说 解释 林 
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线形 成 的 生理 生态 过 程 ,然而 每 一 种 假说 都 无 法 解释 全 球 林 线 形成 的 机 制 ,未 来 的 重要 研究 方向 依然 是 探寻 
全 球 林 线 形成 的 普遍 机 制品 。 另 外 ,气候 变 暖 和 大 气 C0; 浓 度 升 高 背景 下 ,理论 上 林 线 位 置 具有 向 高 海拔 迁 
移 的 趋势 ,然而 国内 外 的 大 量 研究 却 发 现 , 林 线 位 置 在 过 去 数 百年 内 却 并 未 出 现 明显 波动 '”。 虽然 已 有 研究 
试图 解释 该 种 现象 ,但 其 生理 生态 机 制 仍然 不 清楚 ,未 来 还 应 该 选择 典型 样 点 进行 更 为 深入 和 细致 的 研 
究 。 随 着 模型 和 3S 技术 引入 到 林 线 研究 工作 中 ,同时 结合 景观 生态 学 的 方法 ,能 够 从 更 为 宏观 的 尺度 研究 林 
线 问 题 , 因 此 新 方法 与 传统 林 线 研究 方法 的 结合 也 是 未 来 研究 的 重要 方向 。 总 而 言 之 ,高 山林 线 研究 还 有 有 很 
多 问题 需要 解决 ,未 来 很 长 一 段 时 间 内 ,仍然 是 全 球 变化 生态 学 和 山地 景观 生态 学 研究 的 重点 科学 问题 8 
4.4 山地 垂直 带 谱 的 生物 生产 力 和 物种 多 样 性 变化 与 模拟 

无 论 是 山地 垂直 带 谱 组 成 结构 变化 ,还 是 空间 分 布 格局 变化 ,对 于 重要 的 景观 生态 生产 力 和 生物 多 样 性 
分 布 均 将 产生 较 大 影响 ,实质 上 ,生产力 和 生物 量 碳 库 的 空间 分 布 格局 也 是 山地 垂直 带 谱 格 局 的 量变 组 成 部 
分 。 基 于 带 谱 优势 建 群 物种 群落 结构 变化 ,群落 覆盖 度 和 生产 力 空间 重心 位 置 转 移 、 带 首 界 线 位 置 变 化 等 为 
主要 内 容 的 景观 生态 空间 格局 变化 研究 , 仍 将 是 未 来 广泛 关注 的 重要 科学 问题 。 由 竹 进去 基于 高 山 带 景 观 生 
态 分 带 (雪线 植被 带 、 灌 草 交 错 带 以 及 林 线 或 树 线 等 ) 缺乏 网 络 化 对 比 观测 , 基 拉 少量 山 十 祥 点 观测 结果 难以 
归纳 一 般 性 的 变化 理论 体系 ,因此 ,未 来 需要 重点 解决 以 下 几 方面 瓶颈 式 问题 二 -是 在 观测 与 分 析 方 法 上 实现 
突破 ,如 何 准确 掌握 和 评估 不 同 景观 生态 带 物种 多 样 性 .群落 结构 颈 牙 以 及 生产 为 分 大 重心 的 时 空位 移 , 需 要 
集成 物 感 地面 观测 和 数值 模型 等 多 种 方法 。 二 是 发 展 山地 集成 大 环境 实 带 主 态 带 谱 的 生物 多 样 性 与 生产 力 
关系 模式 ,并 明确 生物 生产 力 和 多 样 性 以 及 二 者 关系 模式 随 环境 稀 带 盛 化 的 主导 因素 。 三 是 将 山地 带 谱 生境 
变化 和 生物 生产 力 重心 时 空位 移 的 定量 模拟 相 结 合 ,发 展 由 [Ti 驰 环 婉 重 直 梯 带 变化 驱动 的 基于 机 理 的 山地 景 
观 生态 模型 。 
4.5 山地 景观 生态 水 . 碳 循环 变化 与 影响 

山地 景观 生态 的 水 源 涵养 和 碳 汇 功能 是 最 为 炉 心 的 而 地 景观 生态 服务 所 在 ,变化 环境 下 山地 景观 生态 水 
循环 响应 及 其 水 文 效应 \ 碳 循环 变化 与 碳 汇 功能 效应 无 里 是 未 来 持续 关注 的 科学 问题 。 山 地 环境 梯度 的 短 距 
离 上 气温 降水 以 及 其 他 气候 要 素 的 同步 磋 科 对 系统 认识 和 正确 理解 生态 系统 生产 力 、 固 碳 能 力 以 及 水 循环 
等 对 气候 变化 的 响应 以 及 预测 未 来 气候 变化 的 潜在 影响 提供 了 绝 佳 场所 。 系 统 识别 较 大 环境 梯 带 上 景观 生 
态 生 产 力 (NPP 或 GPP ) 和 水 循环 要 素 之 间 客 切 互 亿 作 用 关系 及 其 空间 分 异 规律 ,发 展 可 有 效 刻画 这 一 关系 
及 其 时 空 变化 过 程 的 定量 模式 ,利用 山地 垂直 梯 带 气候 因素 和 水 分 通 量 的 变化 反 演 生态 系统 的 碳 平衡 状态 及 
其 时 空 动态 ,反之 ,可 以 通过 生态 系统 碳 平衡 分 析 水 循环 与 产 流 的 变化 。 通 过 深入 理解 山地 不 同 气候 带 谱 生 
态 系统 碳 -水 耦合 循环 过 程 及 其 变化 机 制 , 可 以 有 效 解析 全 球 变化 背景 下 山地 不 同 气候 分 带 水 循环 变化 和 生 
态 系统 碳 平衡 动态 变 慈 , 估 而 准确 把 握 全 球 变化 下 山地 水 文 响应 过 程 及 其 流域 或 区 域 水 资源 效应 ,准确 评估 
陆地 生态 系统 碳 平衡 状态 及 其 未 来 变化 趋势 。 
4.6 ”山地 重 直 带 谱 结构 理论 与 模式 

在 国 地 牌 下 带 谱 结构 及 其 空间 分 布 格局 的 山体 效应 和 面积 膨胀 效应 理论 有 了 一 定 发 展 ,在 理解 山地 垂直 
结构 形成 的 徘 地 带 竹 作用 的 规律 和 机 理 方面 ,有 了 新 的 认识 途径 和 方法 ,但 尚未 在 驱动 因素 .作用 机 理 及 其 内 
在 现 争 等 方面 形成 普 适 性 的 理论 体系 ,除了 单一 或 最 多 三 元 统计 模式 外 ,在 基于 机 理 的 定量 化 模式 研究 方面 
闻 纺 取得 突破 性 进展 。 然 而 ,基于 地 学 认 知 的 山地 垂直 结构 与 空间 分 布 格局 形成 与 动态 变化 的 理论 与 模式 ， 
在 揭示 植被 带 谱 的 空间 分 异 规律 , 林 线 空间 动态 山地 植被 带 谱 响应 气候 变化 的 额 可 能 演变 趋势 等 方面 显示 
出 了 其 特有 的 优越 性 ,因此 ,未 来 基于 到 感 技术 和 其 他 地 面 数据 获取 技术 的 不 断 进 步 ,有 效 利 用 多 源 数据 融合 
方法 ,系统 发 展 山 地 垂直 带 谱 结构 理论 与 动态 的 数字 模拟 模型 ,也 将 是 山地 景观 生态 学 研究 的 一 个 重要 方向 。 
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